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1 Johdanto 
Suomessa on suuri määrä 1960- ja 1970-luvuilla valmistuneita asuinkerrostaloja, joissa 
on painovoimainen tai koneellinen poistoilmanvaihto. Kyseisten ilmanvaihtomuotojen ta-
kia rakennuksesta hukkuu huomattavat määrät energiaa, joka on nykyjärjestelmillä mah-
dollista kerätä talteen [1]. 
Rakennusten energiatehokkuuteen kiinnitetään nykypäivänä paljon huomiota. Pitkään 
nousussa olleet energiahinnat ovat tulleet taloyhtiön asukkaiden tietoon, ja sen myötä 
energian säästämisestä on tullut eräänlainen muoti-ilmiö. Remontin ollessa ajankohtai-
nen keskittyminen kiinnittyy rakennuksen lämmitysmuodon valintaan ja ulkovaipan eris-
tävyyksiin. Tästä syystä ilmanvaihdon kautta häviävä lämpöenergia jää usein vähem-
mälle huomiolle. 
Tämän opinnäytetyön tilaajana toimii VisioPlan Talotekniikka Oy. Yritys tarjoaa talotek-
niikan asiantuntijapalveluita kuten LVI-suunnittelua ja projektinjohtoa niin uudis- kuin sa-
neerauskohteisiin. Aiheena on tarkastella ilmanvaihdon energiateknisiä ratkaisuja ker-
rostalosaneerauskohteissa. Esimerkkikohteena on käytetty Helsingissä sijaitsevaa 
vuonna 1970 rakennettua 47 asunnon kerrostaloa. Tarkoitus on vertailla poistoilmaläm-
pöpumppujärjestelmää, keskitettyä sekä hajautettua ilmanvaihtojärjestelmää ja tehdä 
niiden elinkaaritarkastelu. 
Elinkaaritarkastelussa huomioidaan investointi-, huolto- ja käyttökustannukset ja ener-
giasäästöt. Tarkastelussa on huomioitu siihen vaikuttavat tekijät mahdollisimman laajalti, 
jolloin saatuja tuloksia voidaan pitää realistisena lähtötietona kerrostaloyhtiöille, joille lin-
jasaneeraus on ajankohtainen. 
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2 Rakennuksen energiatehokkuus 
2.1 Syyt ja tavoitteet rakennuksien energiatehokkuuden parantamiselle 
Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto laativat vuonna 2010 direktiivin 
2010/31/EU rakennusten energiatehokkuudesta. Rakennukset aiheuttavat 40 prosenttia 
unionin kokonaisenergiankulutuksesta. Tämä ala laajenee, joka väistämättä nostaa sen 
energiankulutusta. Energiankulutuksen vähentäminen ja uusiutuvista lähteistä peräisin 
olevan energian käyttö rakennusalalla ovat näin ollen tärkeitä toimenpiteitä, joita tarvi-
taan unionin energiariippuvuuden ja kasvihuonekaasupäästöjen vähentämiseksi. Kes-
keisiä sitoumuksia ovat mm. kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen 20 prosentilla, 
energiatehokkuuden parantaminen 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessä ja uusiutu-
vien energialähteiden osuuden nostaminen 20 prosenttiin energian loppukulutuksesta. 
[2.] Energian loppukulutus eroaa kokonaiskulutuksesta siten, että siitä on vähennetty 
energian siirto- ja muuntohäviöt [3]. 
Direktiivin 2010/31/EU 7 artiklassa olemassa olevista rakennuksista määrätään, että jä-
senvaltioiden on toteutettava tarvittavat toimenpiteet sen varmistamiseksi, että kun ra-
kennuksiin tehdään laajamittaisia korjauksia, rakennuksen tai sen korjatun osan ener-
giatehokkuutta parannetaan siten, että ne täyttävät energiatehokkuutta koskevat vähim-
mäisvaatimukset sikäli kuin tämä on teknisesti, toiminnallisesti ja taloudellisesti toteutet-
tavissa [2]. 
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2.2 Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen korjaus- ja muutostöissä 
Euroopan unionin direktiivistä on johdettu ympäristöministeriön antama asetus 4/13, ra-
kennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä. Asetuksessa 
määrätään seuraavasti: korjaus- tai muutostyöhankkeeseen ryhtyvän on lupaan tarvitta-
van suunnittelun yhteydessä esitettävä toimenpiteet, joilla rakennuksen energiatehok-
kuutta aiotaan parantaa rakennusosittain, järjestelmittäin tai koko rakennuksesta hank-
keen laajuuden ja päättämänsä tavan mukaisesti [4]. Asetuksessa 4/13 on energiate-
hokkuuden parantamiseen annettu kolme vaihtoehtoa: Ensimmäinen on vähentää ra-
kennuksen ulkovaipan lämmönläpäisykertoimia eli U-arvoa vaatimuksien mukaiselle ta-
solle [kuva 1]. 
 
 
Kuva 1. Lämmönläpäisykertoimien vaatimukset rakennusosakohtaisesti [4]. 
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Toinen vaihtoehto on parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, kun suunnittelu ja to-
teutus tapahtuu standardikäyttöön perustuvaa energiankulutusta pienentämällä [kuva 2]. 
Energiatehokkuudella tarkoitetaan laskettua tai mitattua energiamäärää, joka tarvitaan 
rakennuksen tyypilliseen käyttöön liittyvän energiatarpeen täyttämiseen ja johon sisältyy 
muun muassa lämmitykseen, jäähdytykseen, ilmanvaihtoon, veden lämmitykseen ja va-
laistukseen käytetty energia, joka jaetaan rakennuksen pinta-alaa kohden. Saatu ener-
giamäärä pinta-alaa kohden on tarkasteltu vuositasolla. Suomen ympäristöministeriön 
julkaisemassa ohjeessa Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen las-
kenta [5] on kerrottu laskentamenetelmistä lisää. 
 
Kuva 2. Energiankulutusvaatimukset rakennusluokittain [4]. 
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Kolmantena vaihtoehtona on laskea rakennukselle ominainen sähköenergiankulutus E-
lukuna ja pienentää sitä vaatimusten mukaiselle tasolle [kuva 3]. 
 
Kuva 3. E-lukuvaatimus rakennusluokittain [4]. Huomaa aiemmin käsitellyt Euroopan parlamen-
tin tavoitteet rakennusten energiatehokkuudesta. 
Rakennuksen E-luku (kWh୉/(mଶvuosi))  lasketaan ensiksi laskemalla rakennuksen nor-
maalilla käytöllä käyttämä ostoenergian kulutus rakennuksessa käytettävien primää-
rienergiakertoimien avulla [kuva 4] ja jaetaan se rakennuksen lämmitettyä nettoalaa koh-
den vuodessa. Energiamuotojen kertoimia säädetään maankäyttö- ja rakennuslain no-
jalla annetussa valtioneuvoston asetuksessa rakennuksissa käytettävien energiamuoto-
jen kertoimien lukuarvoista 
 
Kuva 4. Primäärienergiakertoimet Suomessa vuodelle 2018 [6]. 
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Ympäristöministeriön antamassa asetuksessa 4/13 [4] pykälässä 5 on määrätty raken-
nuksen teknisistä järjestelmistä seuraavaa: 
Kun rakennuksen teknisiä järjestelmiä peruskorjataan, uudistetaan tai uusitaan, on 
noudatettava seuraavia vaatimuksia;  
1) Rakennuksen ilmanvaihdon poistoilmasta on otettava lämpöä talteen lämpö-
määrä, joka vastaa vähintään 45 % ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsemasta 
lämpömäärästä eli lämmön talteenoton vuosihyötysuhteen on oltava vähin-
tään 45 %.  
2) Koneellisen tulo- ja poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla enin-
tään 2,0 kW/(m³/s).  
3) Koneellisen poistoilmajärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään  
1,0 kW/(m³/s).  
4) Ilmastointijärjestelmän ominaissähköteho saa olla enintään 2,5 kW/(m³/s).  
5) Lämmitysjärjestelmien hyötysuhdetta parannetaan laitteiden ja järjestelmien 
uusimisen yhteydessä mahdollisuuksien mukaan. 
6) Vesi- ja/tai viemärijärjestelmien uusimiseen sovelletaan, mitä uudisrakentami-
sesta säädetään. 
Edellä mainittu ominaissähköteho eli SFP-luku kertoo sen, kuinka paljon sähköä ilman-
vaihtojärjestelmä käyttää yhden litran ilmamäärän poistamiseen talosta. Esimerkiksi jos 
koneellisen poistoilmajärjestelmän poistoilmamäärä on 1 000 l/s, saa sen liikuttamiseen 
käyttää maksimissaan 1 kW sähkötehoa. Nykyisillä ilmanvaihtojärjestelmillä pääsee hel-
posti 45 %:n lämmön talteenoton vuosihyötysuhteeseen, Etelä-Suomessa on mahdol-
lista päästä yli 100 %:n lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteeseen. Tehokkaissa läm-
möntalteenottolaitteissa on huonona puolena se, että ne tuottavat kanavistoon suuria 
painehäviöitä. Tämän seurauksena puhaltimien sähkönkulutus nousee, mikä nostaa jär-
jestelmän SPF-lukua. Ilmanvaihdon suunnittelijalla on monia vaihtoehtoja, miten järjes-
telmä saadaan tuottamaan hyvä ja terveellinen sisäilmasto rakennukseen pitäen järjes-
telmän ottama ominaissähköteho taloudellisena.  
Lisäksi §12:ssä määrätään, että rakennuksen taloteknisten järjestelmien oikea ja ener-
giatehokas toiminta on varmistettava aina, kun ilmanvaihto- tai lämmitysjärjestelmiä uu-
sitaan tai rakennuksen vaipan energiatehokkuutta parannetaan. 
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3 Rakennuksen sisäilmasto 
Ihminen viettää nykypäivänä suurimman osan ajastaan sisätiloissa, liki 90 %. Normaali 
henkilö hengittää noin 15 000 litraa ilmaa vuorokaudessa. Huono sisäilma vähentää viih-
tyisyyttä ja alentaa työtehoa, mutta se voi myös aiheuttaa terveyshaittoja, jopa sairastut-
taa vakavasti. Siksi ei ole samantekevää, millaista ilma rakennuksessamme on. Terveel-
linen sisäilmasto on mahdollisimman hajutonta, pölytöntä, vedotonta, lämpötilaltaan 
miellyttävää ja melutonta. [7.] 
Sisäilman tuomia terveyshaittoja voivat aiheuttaa monet asiat, esimerkiksi puutteellinen 
ilmanvaihto tai hiukkasmaiset epäpuhtaudet. Kosteusvaurioihin liittyvien terveyshaittojen 
epäillään johtuvan altistumisesta erilaisille mikrobeille. Ihmiset ovat erilaisia, ja he oirei-
levat yksilöllisesti altistuessaan puutteelliselle sisäilmalle. Tyypillisimpiä oireita ovat mm. 
nuha ja yskä, hengenahdistus ja huimaus. [7.] 
Ilmanvaihdon tärkeimpänä tehtävänä on hyvien sisäolosuhteiden luominen. Se myös oi-
kein suunniteltuna parantaa rakenteiden elinkaarta, koska rakennuksen ilmavirrat liikku-
vat hallitummin rakennuksen ja eri huonetilojen välillä. Siksi onkin erityisen tärkeää huo-
mioida rakennuksen käyttäjät ja erityistarpeet niin hankesuunnittelun kuin ilmanvaihto-
suunnittelun aikana. Mitä enemmän lähtötietoja tilojen käyttäjistä ja erityistarpeista suun-
nittelijalla on, sitä tarkemmin hän voi suunnitella toimivan ja käyttäjäystävällisen järjes-
telmän. 
Huono sisäilma ja sen tuomat ongelmat liittyvät hyvin usein ilmanvaihtoon. Esimerkiksi 
painovoimaisessa ilmanvaihdossa, jossa rakennuksen tuloilmaa ei ole suodatettu, koi-
vun siitepöly aiheuttaa oireiluja rakennuksen käyttäjissä. Ihminen myös tuottaa aineen-
vaihdunnan tuloksena hiilidioksidia huoneilmaan, ja sen arvon kasvaessa ihminen tuntee 
mm. väsymystä ja huimausta. Tämä on noussut suureksi ongelmaksi pääkaupunkiseu-
dun peruskouluissa, jossa luokkakokoja on kasvatettu luokan alkuperäisen käyttötarkoi-
tuksen yli. [8.] 
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4 Rakennuksen ilmanvaihtotapoja 
4.1 Painovoimainen ilmanvaihto 
Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä on järjestelmä, jonka toiminta perustuu korkeus- 
ja lämpötilaerojen sekä tuulen aiheuttamiin paine-eroihin. Tästä syystä ilmavirta vaihte-
lee sääolosuhteiden mukaan sekä vuorokauden että vuodenajan mittaan. Painovoimai-
sessa ilmanvaihtojärjestelmässä asuinrakennuksessa on keittiö- ja märkätiloista johdettu 
erillinen kanava tai hormi ulkoilmaan vesikaton yläpuolelle  
[kuva 5]. Järjestelmän toimivuuden edellytyksenä on, että poistoilmakanavan on oltava 
mahdollisimman pystysuora. Jokaiseen huonetilaan WC-tiloja lukuun ottamatta johde-
taan ulkoilmaa oman erillisen ulkoilmareitin kautta [kuva 6]. Painovoimaisen ilmanvaih-
tojärjestelmän toimintaa voidaan tehostaa ikkunatuuletuksella. [9.] 
. 
 
Kuva 5. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate [9]. 
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Kuva 6. Esimerkkejä ulkoilmalaitteista [9]. 
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Painovoimainen ilmanvaihto on yleisin vanhojen rakennusten ilmanvaihtotapa. Sitä käy-
tettiin suomalaisissa rakennuksissa pääsääntöisesti viime vuosisadan puoleenväliin 
saakka. [9.] Asunnot ja asuminen ovat muuttuneet niistä vuosista: poistoilmahormeja 
lämmittäviä tulisijoja rakennetaan vähemmän, niitä käytetään satunnaisesti tai hyvin har-
voin päälämmitysmuotona. Vesieristettyjen tilojen pinta-alat ja niiden vedenkäytön ai-
heuttama kosteuskuorma ovat kasvaneet. Sähkölaitteiden määrän kasvun aiheuttamat 
lämpökuormat ovat kasvaneet, erilaiset allergiat ja yliherkkyydet ovat yleistyneet ja ajo-
neuvoliikenteen määrän kasvu kuormittaa ulkoilmaa etenkin kaupunkiympäristössä. [9.] 
Painovoimainen ilmanvaihto ei ole rakenteiden kuin myös ihmisen terveyden sekä ener-
giatehokkuuden kannalta paras vaihtoehto, sillä ulkoilma virtaa epäpuhtauksineen suo-
dattamattomana epätiiviin rakennuksen vaipan läpi sieltä, mistä on helpoin reitti kulkea. 
Myös rakennuksen alapohja voi toimia ulkoilmareittinä, joka voi aiheuttaa kosteusvauri-
oita. [10.] 
4.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 
1970-luvun puolivälissä öljykriisin seurauksena energian hinta nousi voimakkaasti ja sen 
seurauksena alettiin pien- ja rivitaloihin kehittää lämmöneristeiden lisäksi ilmanvaihtojär-
jestelmiä, joissa oli poistoilman lämmöntalteenottolaite. 1970-luku oli merkittävä edistys-
askel kohti nykyisiä järjestelmiä, sillä lämmön talteenotolla tuloilman lämmitys tuli ratkai-
sevasti edullisemmaksi. Poistoilman avulla lämmitettyä tuloilmaa oli mahdollista jakaa 
huonetiloihin vedottomasti, ja sitä oli helppo suodattaa verrattuna painovoimaiseen ja 
koneelliseen poistoilmanvaihtojärjestelmään nähden. [10, s. 116.] 
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan jakaa pääsääntöisesti kahteen ryhmään: 
hajautettuun ja keskitettyyn järjestelmään. Hajautetussa järjestelmässä [kuva 7] käyte-
tään asuntokohtaisia ilmanvaihtokoneita, ja keskitetyssä järjestelmässä käytetään yh-
teistä porrashuonekohtaista ilmanvaihtokonetta. Järjestelmissä ilma poistetaan raken-
nuksesta koneellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tuodaan lämmitettyä tai jäähdytettyä ja 
suodatettua ulkoilmaa puhaltimen avulla. [10, s. 123–125.] 
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4.2.1 Hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä 
Kerrostalon hajautetussa ilmanvaihtojärjestelmässä jokainen huoneisto varustetaan 
omalla ilmanvaihtokoneella. Kone sijaitsee yleensä asunnon kylpyhuoneessa, sillä lait-
teen sisälle kondensoituva vesi on helppo johtaa kylpyhuoneen lattiakaivoon. Raitisilma 
tuodaan ilmanvaihtokoneelle kondenssieristettynä ulkoseinästä lyhintä reittiä pitkin, ei 
kuitenkaan parvekkeelta [10, s. 125]. Jäteilmakanavat johdetaan jokaisesta asunnosta 
erillisinä vesikatolle saakka. Jäteilmaa voi myös joissakin erityistapauksissa puhaltaa ra-
kennuksen seinästä, kun ilmanvaihtosuunnittelija huomioi mm. etäisyydet lähellä sijait-
sevista avattavista ikkunoista. Jäteilman seinäpuhalluksen saa harvoin hyväksytettyä 
Helsingin rakennusvalvonnassa, Espoon rakennusvalvonnassa kyseinen ratkaisu hy-
väksytään helpommin [11]. Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon hyviä puolia ovat koneiden 
pieni koko ja tilantarpeen vähyys. Ilmanvaihtoa pystytään myös säätämään huoneistosta 
käyttäjän toimesta tarpeen mukaan. Huoltokustannukset kasvavat keskitettyyn järjestel-
mään verrattaessa, sillä rakennuksessa olevien, vaihdettavien suodattimien ja huolletta-
vien lämmöntalteenottolaitteiden määrä kasvaa. Myös kanavametrit ja siitä syystä niiden 
nuohouskustannukset ovat kalliimmat. 
 
Kuva 7. Hajautettu eli asuntokohtainen ilmanvaihtojärjestelmä [12]. 
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4.2.2 Keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä 
Keskitetyssä ilmanvaihtojärjestelmässä [kuva 8] kerrostalossa on vain yksi ilmanvaihto-
kone, josta jaetaan tulo- ja poistoilmakanavat jokaiseen asuntoon. Keskitetty ilmanvaih-
tokone sijaitsee yleensä kerrostalon katolla erillisessä konehuoneessa. Keskitetyn ilman-
vaihtokoneen pakettiin sisältyvät yleensä äänenvaimentimet, lämmitys- ja jäähdytyspat-
terit, lämmön talteenotto, suodattimet sekä automatiikka.  Järjestelmä toteutetaan 
yleensä kahdella vaihtoehtoisella tavalla: huoneistokohtaisella, tarpeenmukaisella sää-
döllä tai keskitetysti yhteisellä säädöllä. 
Huoneistokohtaisella tarpeenmukaisella säädöllä varustetussa järjestelmässä huoneis-
toissa on tulo- ja poistoilmapuolella ilmavirtasäätimet, joita ohjataan liesikuvulta siten, 
että ruoanlaiton ja pesuhuoneen kosteuskuormituksen aikana ilmavirtoja tehostetaan ja 
poissaoloaikana niitä vähennetään. Katolla sijaitsevaa taajuusmuuttajalla varustettua 
puhallinta ohjataan kanavapaineen mukaan. Kuvassa 8 on keskitetty ilmanvaihtojärjes-
telmä huoneistokohtaisella tarpeenmukaisella säädöllä. 
Keskitetysti yhteisellä säädöllä toimivassa järjestelmässä käytetään usein yhteiskanavia 
koneellisen poistoilmajärjestelmän tapaan, jossa suurista runkokanavista on jaettu il-
manvaihtokanavien haarat huoneistoihin. Kanaviston säätö suoritetaan päätelaitteista.  
 
Kuva 8. Keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä [12]. 
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4.3 Koneellinen poistoilmanvaihto ja PILP-järjestelmä 
Koneellinen poistoilmajärjestelmä on järjestelmä, jolla ilma poistetaan rakennuksesta ko-
neellisesti puhaltimen avulla ja tilalle tulee ulkoilmaa sekä ulkoilmalaitteiden kautta että 
rakenteiden ilmavuotoina. Koneellista poistoilmajärjestelmiä asennettiin vuosisadan 
vaihteeseen asti. Järjestelmässä yleensä keittiö, pesuhuone, WC, sauna ja vaatehuone 
varustettiin poistoilmaventtiileillä, joista ilma johdettiin vesikatolle sijaitsevalle huippuimu-
rille. [10, s. 115.] Kanavaan oli oleellista asentaa myös äänenvaimennin huippuimurin 
tuottavien meluhaittojen takia. Järjestelmän toimimiselle on tärkeää, että ulkoilmalaitteilla 
[ks. kuva 6] varustettujen tilojen ja huippuimurin palvelevien tilojen välisiin oviin asenne-
taan oviraot, jotta ilma pääsee siirtymään näiden tilojen välillä  
[10, s. 115]. 
Kuten painovoimaisessakin järjestelmässä, ulkoilma virtaa epäpuhtauksineen suodatta-
mattomana epätiiviin rakennuksen vaipan läpi sieltä, mistä on helpoin reitti kulkea. Myös 
rakennuksen alapohja voi toimia ulkoilmareittinä, joka voi aiheuttaa kosteusvaurioita. Ko-
villa talvipakkasilla järjestelmä aiheuttaa vedon tunnetta.  
[10, s. 116.] 
Koneelliseen poistoilmajärjestelmään liitettyä lämmön talteenottoa kutsutaan poistoilma-
lämpöpumpuksi. Opinnäytetyössä poistoilmalämpöpumpusta [kuva 9] käytetään myös 
lyhennelmää PILP.  
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Kuva 9. Koneellisen poistoilmajärjestelmän lämpöpumpun toimintaperiaate [13]. 
Yleiskanavoituihin poistoilmajärjestelmiin kerrostaloissa poistoilmanvaihdon lämmöntal-
teenotto on varteenotettava vaihtoehto, jos se on mahdollista toteuttaa. Suurimpana on-
gelmana kerrostalojen linjasaneerauksissa on rakentaa liuospiiri rakennuksen ylimmästä 
kerroksesta lämmönjakohuoneeseen, joka sijaitsee yleisimmin kellari- tai ensimmäi-
sessä kerroksessa. Kerrostalon pystyhormeissa ei löydy tilaa putkille eristyksineen, sillä 
niihin on rakennusvaiheessa sijoitettu vain käyttövesi- ja viemärilinjat sekä ilmanvaihto-
kanavat. [11.] Lämmöntalteenotosta saatu hyöty suurenee sen mukaan, mitä suuremmat 
ilmamäärät poistoilmanvaihdossa on. Järjestelmää voidaan hyödyntää rinnakkaisläm-
mönlähteenä kaukolämmityksen rinnalla, esimerkiksi lämpimän käyttöveden esilämmi-
tyksessä [14]. 
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5 Tutkimus 
5.1 Esimerkkikohde 
Tämän opinnäytetyön esimerkkikohteena on Helsingin Konalassa sijaitseva 1970-luvulla 
rakennettu asuinkerrostalo. Kerroksia on kellarin lisäksi neljä ja asuntoja yhteensä 47. 
Kellarikerros sisältää sauna- ja pesuosaston, kylmävarastot, pesulan ja kuivaushuoneen 
sekä lämmönjakohuoneen.  
Tällä hetkellä taloyhtiön lämmitys tapahtuu vesikiertoisella patterilämmityksellä, jonka 
energia tuotetaan kaukolämmöllä. Kohteessa on koneellinen poistoilmanvaihto yhteis-
kanavajärjestelmällä, jossa korvausilma tuodaan huoneisiin ikkunoissa sijaitsevista kor-
vausilmaventtiileistä.  
Asuinkerrostaloon tehdään ns. kokonaisvaltainen putkiremontti, jossa lämmitysverkosto 
tasapainotetaan ja linjasäätöventtiilit sekä termostaattiset patteriventtiilit vaihdetaan. Ra-
kennuksen vesi-, viemäri- ja sähköjärjestelmät uusitaan ja kaukolämmön alajakokeskus 
vaihdetaan ja siihen liitetään poistoilman lämmöntalteenotto eli PILP-järjestelmä. 
5.2 Ilmanvaihtojärjestelmien elinkaaritarkastelu 
Vaikka kohteeseen on suunnitteilla PILP-järjestelmä, opinnäytetyön kannalta on tärkeää 
tarkastella muiden nykyaikaisten ilmanvaihtojärjestelmien kannattavuutta samasta koh-
teesta. Vaihtoehtona PILP-järjestelmälle on hajautettu eli asuntokohtainen sekä keski-
tetty ilmanvaihtojärjestelmä, joissa poistoilmasta talteen saatu lämpöenergia siirretään 
asuntoon puhallettavaan tuloilmaan. 
Jotta elinkaaritarkastelu olisi mahdollisimman todenmukainen, järjestelmien hankinta-
kustannuksissa on huomioitu aina haalaus- ja nostotöistä kuilujen rakennuksiin ja eris-
tetöihin asti. Kustannukset perustuvat urakoitsijoiden antamiin hinta-arvioihin ja vertaile-
malla niitä toteutuneisiin kohteisiin. 
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Käyttökustannukset koostuvat järjestelmien sähkönkulutuksesta ja huoltokustannuk-
sista. PILP-järjestelmässä sähkönkulutus pääsääntöisesti muodostuu kompressorin 
käytöstä, ja tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmissä puhaltimet käyttävät eniten sähköä [15]. 
Taulukoiden teossa on käytetty laitevalmistajalta saatuja lähtötietoja. 
Pääsääntöisesti sähkön hinta muodostuu sähköenergian sekä siirtopalvelun hinnasta. 
Sähkönsiirrosta vastaa aina paikallinen siirtoyhtiö, kun taas sähkön myynnin osuuden 
voi kilpailuttaa. Siirtoyhtiö on vastuussa siitä, että ostettu sähkö voidaan siirtää kohtee-
seen ja sähköverkko toimii aina ja kaikissa olosuhteissa. [16.] Järjestelmien käyttämän 
sähköenergian määrän lisäksi taloyhtiölle koituviin kustannuksiin vaikuttaa sähkön hinta. 
Sähköenergian hinnaksi on valittu 11,1 snt/kWh, sillä sähköenergian keskihinta pääkau-
punkiseudulla on lähivuosien keskiarvona ollut 11 snt/kWh. Vuotuinen kustannuskehitys 
valittiin 4,5 %, joka on laskettu sähkön hinnanmuutoksen keskiarvoisesta noususta vuo-
desta 2006 lähtien. [17.] Hinnan muutokset lähivuosikymmeninä huomioidaan elinkaari-
laskuissa luvussa 8.  
Säästöjen arvioimisessa on käytetty apuna laitevalmistajilta saatuja lähtötietoja sekä 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osaa D3, rakennusten energiatehokkuus, ja D5, 
rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta. Laskelmien lähtö-
kohtana on, että asuinkerrostalossa on painovoimainen tai koneellisella poistokanava-
järjestelmällä toteutettu ilmanvaihto, jolloin asuntoihin tuleva siirtoilma ulkoa lämmitetään 
kaukolämmöllä. Opinnäytetyössä käsitellyt järjestelmät säästävät eri tavoilla kaukoläm-
möstä otettua energiaa, minkä vuoksi ne on eroteltu lukuihin 6 ja 7. Kaukolämmön hin-
naksi on valittu 0,06 €/kWh, sillä kaukolämmön keskihinta pääkaupunkiseudulla on lähi-
vuosien keskiarvona ollut 0,06 €/kWh. Vuotuiseksi kustannuskehitykseksi valittiin 4,5 %, 
joka on laskettu kaukolämmön hinnanmuutoksen keskiarvoisesta noususta vuodesta 
2016 lähtien. [18.] Hinnan muutokset lähivuosikymmeninä huomioidaan elinkaarilas-
kuissa luvussa 8. 
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6 Poistoilmalämpöpumppujärjestelmän hankintakustannukset ja säästöt 
Jotta PILP-järjestelmän elinkaaritarkastelu olisi mahdollisimman todenmukainen, on sel-
vitettävä sen hankinta-, huolto- ja käyttökustannukset esimerkkikohteessa. Lasketut ar-
vot vaikuttavat laitteiston takaisinmaksuaikaan. 
6.1 Hankintakustannukset 
PILP-järjestelmän hankkimisesta Konalassa sijaitsevaan asuinkerrostaloon on kuvattu 
taulukossa 1. Järjestelmän kustannus 131 800 € perustuu urakoitsijoilta pyydettyjen ar-
viohintojen keskiarvoon, ja se kattaa koko järjestelmän saamisen toimintakuntoon. 
Taulukko 1. Högforsin PILP-järjestelmän arvioidut asentamiskustannukset asuinkerrostaloon 
[15]. 
Arvioidut  
Tarkennus 
Kustannukset  
urakkahinnat (alv. 0 %) 
PILP HögforsGST HybridHEAT 80 000 € 
LVI-tekniset  Ilmastointikanavat, putket, automatiikka ja lämmönjakohuo-
neen laitteistot 22 800€ materiaalit 
Asennus- ja  Asennus- ja rakennustekniset työt  
29 000 € 
rakennustyö (esim. läpiviennit) 
   
Kokonaisurakka-
hinta PILP-järjestelmän saaminen toimintakuntoon 131 800 € 
6.2 PILP-järjestelmän sähkönkulutuksen ja huoltokustannusten arviointi 
Kohteen rakennuksesta on joka tapauksessa poistettava ilmaa, joten puhaltimien kulut-
tamaa sähköä ei oteta laskuissa huomioon. PILP-järjestelmän ja tavallisen koneellisen 
poistoilmanvaihdon huippuimureiden arvioidaan kuluttavan yhtä paljon sähköä [15]. 
Taulukossa 2 on arvioitu PILP-järjestelmän sähkönkulutusta vuoden aikana. Arvot pe-
rustuvat arvioituihin laitteiston käyttöaikoihin ja laitevalmistajalta saatuihin tietoihin. Pois-
toilmaa tehostetaan 6 h vuorokaudessa ja 18 h on normaalia käyttöä. 
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Saattolämmityskaapeli kytketään kiinteistön rakennusautomaatioon, ja sen käyttötunnit 
on arvioitu termisen talven pituuden perusteella pääkaupunkiseudulla [19]. 
Taulukko 2. PILP-järjestelmän arvioitu sähkönkulutus vuoden aikana [15]. 
  Teho Arvioitu Teho Arvioitu Arvioitu Arvioitu Arvioitu 
PILP-laitteiston  (1/1) käyttö- (1/2) käyttö- käyttö- energian energian 
 komponentti  aika  aika aika kulutus hinta 
   (1/1)  (1/2) vuodessa vuodessa vuodessa 
   [kW] [h/vrk]  [kW] [h/vrk] [h / a] [kWh/a] €/a 
Kompressorit (1/1 
teho) 15,8 6     2190 34602 3840,8 
                
Kompressorit (1/2 
teho)     7,8 18 6570 51246 5688,3 
Kiertopumppu 1 0,9 24     8760 7884 875,1 
Kiertopumppu 2 0,12 5     1825 219 24,3 
Sähkösaatto 0,05 24     3120 156 17,3 
        
Puhallin (1/1 teho) 1,23 6     2190 2693,7 299,00 
Puhallin (1/2 teho)     0,5 18 6570 3285 364,64 
[Ei huomioida laskennassa] 
     Yhteensä: 94107 [kWh/a] 
Sähköenergian 
hinta 11,1 snt/ kWh  
Sähkön 
kulutus Yhteensä: 10445,9 €/a 
Järjestelmän oletetaan kuluttavan ensimmäisenä vuotenaan 10 446 €:n verran sähkö-
energiaa. Energian hinnanmuutos tulevaisuudessa on arvioitu elinkaarilaskelmassa. 
PILP-järjestelmän vuosittaiset huoltokustannukset on pyydetty laitevalmistajalta, ja ne 
sisältävät pääsääntöisesti kompressorin vaihdon ja vika- ja hälytyskoodien kuittauksen 
[liite 1]. Huoltokustannukset on huomioitu järjestelmän elinkaarilaskennassa, luvun 8 tau-
lukossa 16. 
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6.3 PILP-järjestelmän tuottaman säästön arviointi lämmitysverkostoon 
Helsingissä sijaitsevassa projektissa poistoilmalämpöpumpun tehtävänä on vähentää 
kaukolämmöstä otettua energiaa. Pumpusta saatavaa energiaa käytetään mm. kylmän 
veden esilämmityksessä, uima-altaan veden lämmityksessä sekä lämmitysverkoston pa-
luuveden esilämmityksessä. Jos lämpöä jää käyttämättä, esimerkiksi keskikesän hel-
teillä, se ohjataan lämpimän käyttöveden kierronpaluuseen. Taulukossa 3 on laskettu 
poistoilmajärjestelmän tuottamaa energiaa ja sen säästöjä lämmitysverkostossa 
Taulukko 3. PILP-laitteiston tuottama arvioitu energia rakennuksen lämmitysverkostoon [15]. 
 
Laskuissa ei ole huomioitu rakennuksen lämpökuormia, kuten henkilöiden tai valaistuk-
sen luovuttamat lämpökuormat tai auringon säteilyenergiaa. Kuukauden keskilämpötila 
on haettu Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D3 liitteestä 2 [20]. Taulukon 3 
laskenta on avattu seuraavissa alaosioissa. 
6.3.1 Lämmitysverkoston lämpötilojen määrittäminen 
Pääkaupunkiseudulla, säävyöhykkeellä 1, mitoittavan ulkolämpötilan ollessa –26 °C Ko-
nalassa sijaitsevan kohteen patteriverkoston meno- ja paluulämpötiloilla 80 °C ja  
60 °C patteriverkoston mitoittava teho on 220 kW. Ulkolämpötilan lämmetessä 
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patteriverkoston menoveden lämpötilaa säädetään sille asetetun säätökäyrän mukaan 
[kuva 10]. 
 
Kuva 10. Lämmitysverkoston säätökäyrä 
 
Säätökäyrä voidaan myös määrittää kulmakertoimena, jolloin menoveden lämpötila saa-
daan määritettyä tarkemmin ihmissilmän epätarkkuuden poistuessa. Kulmakertoimet 
lämmitysverkoston meno- ja paluulämpötilakäyrille 𝑘௠ ja 𝑘௣ lasketaan kaavalla 1 [15]. 
k୫/୮ =
୘ౣ/౦ି୘ౡ
୘౫ି୘ౡ
 ,  (1) 
jossa 
k୫/୮ on kulmakerroin, laskun tuloksena saatava vakio 
T୫/୮ on patteriverkoston meno–  ja paluulämpötila mitotuslämpötilassa[°C] 
T୩ on ulkolämpötila, jolloin patteriverkoston virtaus kytkeytyy päälle [°C] 
T୳ on paikkakunnan mitotusulkolämpötila [°C] 
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Huonelämpötilan tavoitearvon ollessa +21 °C oletetaan lämmitysverkoston kytkeytyvän 
päälle +20 °C:n ulkolämpötilassa, sillä ulkoisia lämpökuormia ei oteta huomioon. Syöt-
tämällä kaavaan 2 säävyöhykkeen 1 mitoitusulkolämpötila –26°C ja patteriverkoston 
meno- ja paluulämpötiloiksi 80 °C ja 60 °C, saadaan kulmakertoimiksi 
 𝑘௠ = −1,3 ja 𝑘௣ =  −0,9.  
Kaavan 1 arvojen mukaan voidaan laskea lämmitysverkoston meno- ja paluuveden läm-
pötilat eri kuukausina kaavan 2 mukaan [15]. 
T୫/୮ = k୫/୮ ∗ ൫T୳,୩ୟ − T୩൯ + T୩ , (2) 
jossa 
T୫/୮ on patteriverkoston meno– tai paluuveden lämpötila [°C] 
k୫/୮ on kulmakertoimet meno– ja paluuveden käyrille 
T୳,୩ୟ on kuukauden keskilämpötila säävyöhykkeellä [°C] 
T୩ on ulkolämpötila, jolloin patteriverkoston virtaus kytkeytyy päälle [°C] 
6.3.2 Rakennuksen lämmitysenergian laskenta  
Saneerauskohteeseen hankittavan poistoilmalämpöpumpun potentiaalisen säästön ar-
vioimisessa huomioidaan aiemman lämmöntuotantotavan huipputeho, josta voidaan las-
kea kaavan 3 mukaan lämmitysenergian kulutus jokaiselle kuukaudelle erikseen [15]. 
Kertomalla kyseinen lämmitysteho sen kuukauden tunneilla, saadaan rakennuksen käyt-
tämä lämmitysenergian kulutus kuukausi- ja vuositasolla. 
ϕ୫୧୲ =
୕
ୌ
   , (3) 
Q = ϕ୫୧୲ ∗ H    
Q = ϕ୫୧୲ ∗
ୗ
୘౩ି୘౫
     
Q = ϕ୫୧୲ ∗
୘౩ି୘౫,ౡ౗
୘౩ି୘౫
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jossa 
ϕ୫୧୲ on lämmitystehon huipputarve paikkakunnan mitotuslämpötilassa [kW] 
Q on kuukauden lämmitysteho, [kW] 
H on lämmityshuippu tarkasteluaikana, H =  ୗ
୘౩ି୘౫
 
S   on paikkakunnan lämmitystarveluku kyseisenä kuukautena, [°C] 
Tୱ on sisäilman lämpötila, [°C] 
T୳ on paikkakunnan mitotusulkolämpötila , [°C] 
T୳,୩ୟ on kuukauden keskilämpötila säävyöhykkeellä, [°C] 
Lämmitystehon huipputarpeen voi selvittää esimerkiksi kiinteistön kaukolämmön kytken-
täkaaviosta, ja laskussa käytettävät säätiedot ovat Suomen rakentamismääräyskokoel-
man osan D3 liitteessä 2. 
6.3.3 PILP-siirtimen nostama lämpötilaero lämmitysverkostoon 
Säävyöhykkeen 1 mitoitusulkolämpötilassa –26 °C Helsingin kohteen lämmitysverkos-
ton teho on 220 kW ja virtaus 2,68 l/s (T୫/T୮ = 80°C–60°C). Poistoilmalämpöpumpun 
ollessa 59,7 kW tehostuksella 6 h vuorokaudesta, laitevalmistaja on ilmoittanut sen pys-
tyvän nostamaan lämmitettävän nesteen aina 45 °C:n lämpötilaan riippumatta ulkoläm-
pötiloista, joissa järjestelmä on säädetty toimimaan. Poistoilman ollessa normaali 18 h 
vuorokaudessa ja PILP-järjestelmän tuottaessa 42.1 kW lämmitysverkostoon sen olete-
taan nostavan paluuveden lämpötilan 90-prosenttisesti 45 °C:n lämpötilaan riippumatta 
ulkolämpötiloista, joihin järjestelmä on säädetty toimimaan. PILP-siirtimen nostama läm-
pötilaero lasketaan kaavalla 4.1 tai 4.2. 
T୫ > 45°C,          T୬ =  45°C − T୮  , (4.1) 
T୫ ≤ 45°C,         T୬ =  T୫  − T୮  , (4.2) 
jossa 
T୬ on PILP: n nostama lämpötila lämmitysverkoston paluuveteen [°C] 
T୫ on lämmitysverkoston menolämpötila [°C] 
T୮ on lämmitysverkoston paluulämpötila [°C] 
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6.3.4 PILP-järjestelmän tuottama energia lämmitysverkostoon 
Teho, jolla PILP-järjestelmä tuottaa lämpöenergiaa lämmitysverkostoon, lasketaan kaa-
valla 5.  
ϕ୔୍୐୔ = T୬ ∗ c ∗ q୐୘୓ , (5) 
jossa 
ϕ୔୍୐୔ on teho, jolla PILP lämmittää lämmitysverkoston paluuvettä [kW] 
T୬ on PILP: n nostama lämpötila lämmitysverkoston paluuveteen [°C] 
c on veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 
q୐୘୓ on PILP: n LTO– piirin virtaama [l/s] 
Kaavan 5 PILP-järjestelmän lämmön talteenottopiirin virtaama m୐୘୓ lasketaan kaavalla 
6. 
q୐୘୓ =
୔ై
∆୘ౌ౅ైౌ∗ୡ
  , (6) 
jossa 
q୐୘୓ on PILP: n LTO– piirin virtaama [l/s] 
P୐ on PILP: n teho tehostettuna [59.7 kW] tai normaalina [42.1 kW] 
c on veden ominaislämpökapasiteetti [4,19 kJ/kgK] 
∆T୔୍୐୔ on PILP: n LTO– piirin meno– ja paluulämpötilat [(45– 30)°C] 
Kaavasta 5 laskemalla kyseisen kuukauden PILP-piirin teho paluuveteen, voi sen kertoa 
kuukauden kyseisen tehon käyttötunneilla (kaava 7). 
Q୔୍୐୔,୩୩ = ϕ୔୍୐୔ ∗ tୢ ∗ X୩୩  , (7) 
jossa 
Q୔୍୐୔,୩୩ on PILP– piirin energia lämmitysverkoston paluuveteen [kWh/kk] 
ϕ୔୍୐୔ on teho, jolla PILP lämmittää lämmitysverkoston paluuvettä [kW] 
tୢ on käyttöaika vuorokaudessa kyseisellä teholla [h 24h⁄ ] 
X୩୩ on vuorokausien lukumäärä kyseisellä kuukaudella 
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Taulukossa 4 on eritelty Konalassa sijaitsevan asuinkerrostalon lämmitysverkoston 
energiankulutus, PILP-järjestelmän tuottama lämpöenergia ja rahallinen säästö siihen. 
Kaavoilla 1–7 on laskettu myös uima-allasverkoston (15,1 kW. T୮  − T୫= 30–40 °C) sekä 
lattialämmitysverkoston (12,1 kW. T୮  − T୫= 30–35 °C) lämmitysenergian tarve. 
Taulukko 4. PILP-järjestelmän arvioitu säästö lämmitysverkostoon [15]. 
 
 
6.4 PILP-järjestelmän tuottaman säästön arviointi käyttövesiverkostoon 
Järjestelmän tuottaman energian arvioimisessa käytetään apuna Suomen rakentamis-
määräyskokoelman osaa 5. Rakennuksen kuluttama käyttöveden lämmitysenergia las-
ketaan kaavalla 8. [21.] 
   Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ = ρ୴ x c୮୴ x V୪୩୴ x (T୪୩୴ − T୩୴) ÷ 3600 , (8) 
jossa 
Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ on käyttöveden lämmityksen tarvitsema lämpöenergia [kWh] 
ρ୴  on veden tiheys, [1000 kg mଷ⁄ ] 
c on veden ominaislämpökapasiteetti [4.19 kJ kgK⁄ ] 
V୪୩୴ on lämpimän käyttöveden kulutus [mଷ] 
T୪୩୴ on lämpimän käyttöveden lämpötila, [°C] 
T୩୴ on kylmän käyttöveden lämpötila, [°C] 
3600 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi 
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Lämpimän käyttöveden kulutus V୪୩୴ arvioidaan kaavalla 9 [15]. 
V୪୩୴ = V୪୩୴,୭୫୧୬ x Aୠ୰୫/1000  , (9) 
jossa  
V୪୩୴ on lämpimän käyttöveden kulutus vuodessa [mଷ/a]  
V୪୩୴,୭୫୧୬ on lämpimän käyttöveden kulutus bruttoneliömetriä kohti [l/mଶ] 
Aୠ୰୫ on rakennuksen bruttopinta − ala [mଶ] 
1000 on kerroin, jolla muutetaan litra kuutiometriksi 
 
Sijoitettuna kaavaan 8 Helsingissä sijaitsevan kohteen bruttopinta-alan 5 645 m² ja läm-
pimän käyttöveden kulutuksen oletusarvon 600 l/brm2 sekä 𝑇௟௞௩ − 𝑇௞௩ = 50°𝐶, saadaan 
lämpimän käyttöveden lämmitykseen käytettävän energian arvoksi 
 
Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ = 1000 kg mଷ⁄  x 4,19 kJ kgK⁄  x 
5645mଶ ∗ 600 l mଶ⁄
1000
 x (50°C)
÷ 3600 
Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ = 197105 kWh/a 
 
Kohteen PILP-järjestelmä pystyy normaalilla teholla esilämmittämään lämmintä käyttö-
vettä 45 °C:seen arviolta 90 % käyttöajasta niillä lämpötiloilla, joihin järjestelmä on ase-
tettu toimimaan. Lämpötilaero T୔୍୐୔(ଵ/ଶ) − T୩୴ = 35 °C. Ilmanvaihdon tehostuksella jär-
jestelmä pystyy esilämmittämään lämpimän käyttöveden 50 °C:seen noin 10 %:ssa käyt-
töajasta niillä lämpötiloilla, joihin järjestelmä on asetettu toimimaan. Lämpötilaero 
T୔୍୐୔(ଵ/ଵ) − T୩୴ = 40 °C. Kaukolämmön on nostettava lämmin käyttövesi 10 °C:sta noin 
60 °C:seen legionellabakteerin itämisen välttämiseksi. T୪୩୴ − T୩୴ = 50 °C. Järjestelmän 
lämmittämä lämpötila teholla 1/1 on 80 % 50 °C:n lämpötilaerosta ja teholla 1/2 on 70 % 
50 °C:n lämpötilaerosta, jonka kaukolämpö ennen PILP-järjestelmää lämmitti.  
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PILP-järjestelmän tuottaman lämpöenergian käyttövesiverkostoon vuoden aikana laske-
taan kaavalla 10 [15].  
Q୔୍୐୔,୪୩୴ =  Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ ∗ Q%  , (10) 
jossa  
Q୔୍୐୔,୩୴ on PILP: n tuottama lämpömäärä käyttövesiverkostoon [kWh a⁄ ]  
Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ on käyttöveden lämmityksen tarvitsema lämpöenergia [kWh/a] 
Q% on PILP: n tuottama lämpömäärän suhde kokonaiskulutukseen [%] 
 
Q% =  
୚ౌ౅ైౌ,ౡ౬
୚ౢౡ౬
  , (11) 
Suhdeluvun selvittämiseen pitää laskea kaavalla 12, paljonko järjestelmä pystyy esiläm-
mittämään käyttövettä haluttuun lämpötilaan vuoden aikana. 
V୔୍୐୔,୪୩୴ =  V୪୩୴ ∗ t%(ଵ ଵ⁄ ) ∗  
୘ౌ౅ైౌ(భ భ⁄ )ି୘ౡ౬
୘ౢౡ౬ି୘ౡ౬
+ V୪୩୴ ∗ t%(ଵ ଶ⁄ ) ∗  
୘ౌ౅ైౌ(భ మ⁄ )ି୘ౡ౬
୘ౢౡ౬ି୘ౡ౬
 (12) 
jossa  
V୔୍୐୔,୪୩୴ on PILP: n lämmittämä käyttövesi kokonaiskulutuksesta [mଷ a⁄ ]  
V୪୩୴ on lämpimän käyttöveden kulutus vuodessa [mଷ/a] 
t%(ଵ ଵ⁄ ) on aika, jolla PILP kykenee lämmittämään veden tavoitearvoonsa [10 %] 
t%(ଵ ଶ⁄ ) on aika, jolla PILP kykenee lämmittämään veden tavoitearvoonsa [90 %] 
T୔୍୐୔(ଵ ଵ⁄ ) on lämpötila, johon PILP lämmittää käyttöveden ko. teholla [50 °C] 
T୔୍୐୔(ଵ ଶ⁄ ) on lämpötila, johon PILP lämmittää käyttöveden ko. teholla [45 °C] 
T୪୩୴ on lämpimän käyttöveden tavoitearvo laskuissa [60 °C] 
T୩୴ on kylmän käyttöveden lämpötila laskuissa [10 °C] 
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Syöttämällä arvot kaavaan 12 saadaan PILP-järjestelmän lämmittämäksi käyttöveden 
määräksi 
V୔୍୐୔,୪୩୴ =  V୪୩୴ ∗ t%(ଵ ଵ⁄ ) ∗  
T୔୍୐୔(ଵ ଵ⁄ ) − T୩୴
T୪୩୴ − T୩୴
+  V୪୩୴ ∗ t%(ଵ ଶ⁄ ) ∗  
T୔୍୐୔(ଵ ଶ⁄ ) − T୩୴
T୪୩୴ − T୩୴
 
V୔୍୐୔,୪୩୴ =
5645mଶ ∗ 600 l mଶ⁄
1000
∗ 0,10 ∗
50 − 10
60 − 10
+
5645mଶ ∗ 600 l mଶ⁄
1000
∗ 0,90 ∗
45 − 10
60 − 10
 
V୔୍୐୔,୪୩୴ = 271mଷ a⁄ + 2134mଷ a⁄ = 2405mଷ/a 
Syöttämällä saadut arvot kaavaan 10 saadaan PILP-järjestelmän tuottamaksi lämpö-
energian määräksi käyttövesiverkostoon 
Q୔୍୐୔,୪୩୴ =  Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ ∗ Q%  
Q୔୍୐୔,୪୩୴ =  Q୪୩୴,୬ୣ୲୲୭ ∗
V୔୍୐୔,୩୴
V୪୩୴
= 197105 kWh a⁄ ∗
2405mଷ/a
ହ଺ସହ మ∗଺଴଴୪ ୫మ⁄
ଵ଴଴଴
 
Q୔୍୐୔,୪୩୴ = 139958 kWh/a 
Taulukkoon 5 on koottu kaavoilla 10, 11 ja 12 lasketut arvot. PILP-järjestelmä tuottaa 
vuosittain Konalassa sijaitsevan asuinkerrostalon lämpimään käyttöveteen noin  
140 MWh. 
Taulukko 5. PILP-järjestelmän arvioidut säästöt käyttövesiverkostoon. 
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7 Tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmän hankintakustannukset ja säästöt 
Jotta tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmän elinkaaritarkastelu olisi mahdollisimman toden-
mukainen, on selvitettävä sen hankinta-, huolto- ja käyttökustannukset esimerkkikoh-
teessa. Lasketut arvot vaikuttavat laitteiston takaisinmaksuaikaan. 
7.1 Hankintahinnat 
Investointi eli hankintakustannukset koostuvat eri laitteiden hankinnoista sekä asennuk-
sista. Niitä ovat esimerkiksi iv-kone, kanavien tarvitsemat hormit, ilmanvaihtokanavisto 
ja siihen liitettävät osat sekä päätelaitteet. Kustannuksiin huomioidaan edellä mainittujen 
tarvikkeiden asennus- ja eristetyöt kuin myös rakennus-, sähkö-, automaatio- ja putki-
työt. Investointikustannukset ovat vain osa koko järjestelmän elinkaarikustannuksia, jo-
ten on tärkeää varmistaa järjestelmän energiatekninen toimivuus suunnittelun aikana. 
7.1.1 Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän hankintakustannukset 
Taulukossa 6 on arvioitu kahden keskitetyn ilmanvaihtokoneen investointikustannuksia 
Helsingissä sijaitsevaan esimerkkikohteeseen. Raskaan ilmanvaihtokoneen sijoittami-
nen rakennuksen vesikatolle voi tuottaa huomattavat lisäkustannukset asuntokohtaiseen 
ilmanvaihtojärjestelmään verrattuna, sillä vanha katto ei välttämättä kestä koneen tuot-
tamaa useiden tonnien lisäpainoa. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän asennus vesika-
tolle sisältää myös pahojen työtapaturmien riskin, sillä katolla työskentely ja rakennus-
tarvikkeiden nosto sinne lisääntyy. Mitä korkeampi asuinkerrostalo kyseessä on, sitä 
suuremmat kuilut täytyy rakentaa, jolloin myös kerrostalon käyttöpinta-ala pienenee. 
Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän asuntokohtainen ilmavirtojen säätö vaatii kanavis-
toon säätöpellit, mikä tuo lisäkustannuksia muihin järjestelmiin verrattuna. 
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Taulukko 6. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän arvioitu hankintakustannus asuinkerrostaloon 
[15]. 
 
7.1.2 Asuntokohtaisen ilmanvaihtojärjestelmän hankintakustannukset 
Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän 47 ilmanvaihtokoneen hankintakustannukset ovat 
huomattavasti pienemmät kuin keskitetyssä järjestelmässä. Rakennustyömaan aikaisia 
työvaiheita on vähemmän, ja katolla työskentely vähenee huomattavasti. Asuntokohtai-
sen ilmanvaihtokoneen asennus on hyvä tehdä täyden linjasaneerauksen yhteydessä, 
sillä koneen kondenssiviemäröinnin piiloasennuksen takia kylpyhuoneen vedeneristys 
täytyy uusia. Taulukossa 7 on arvioitu hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän hankintakus-
tannuksia. 
Taulukko 7. Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän arvioitu hankintakustannus saneerauskoh-
teissa [15]. 
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7.2 Huoltokustannukset 
Taulukossa 8 on eritelty asuntokohtaisen ja keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän huolto-
kustannukset. Asuntokohtaiset ilmanvaihtokoneet aiheuttavat suuret huoltokustannuk-
set vuositasolla, sillä huoltokohteiden määrä kasvaa verrattuna keskitettyyn järjestel-
mään. Ilmanvaihtojärjestelmään tehdään isompi huolto aina kymmenen vuoden välein, 
jolloin mm. kanavisto nuohotaan, IV-kone ja sen lämmöntalteenottolaite pestään. Keski-
tetyssä järjestelmässä hyvänä puolena on se, että suurin osa huoltotoimenpiteistä teh-
dään katolla sijaitsevassa ilmanvaihtokonehuoneessa tai ullakkotiloissa. Näin ollen myös 
rakennuksen asukkaille aiheutuu vähemmän vaivaa.  
Taulukko 8. Tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmien arvioidut huoltokustannukset [15]. 
Huoltokustannukset, alv. 0 % 
    Hajautettu järjestelmä Keskitetty järjestelmä 
   Hinta Määrä yht. Hinta Määrä yht. € 
   [€]  [€] [€]  [€] 
Nuohous 172 47 8084 2000 2 4000 
LTO-puhdistus 18 47 846 200 2 400 
IV-koneen puhdis-
tus 46 47 2162 300 2 600 
Venttiilien pesu 32 47 1504 32 47 1504 
Mittaus+säätö 64 47 3008 64 47 3008 
Suodattimet 18 47 846 75 4 300 
/vuosi     846     300 
/10 vuosi     16450     9812 
Ilmanvaihtokoneen puhaltimien rikkoutumista ei otettu huoltokustannuksissa huomioon, 
sillä niitä ei vaihdeta säännöllisesti ja niiden tarkkaa käyttöikää on vaikea ennustaa. 
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7.3 Koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmän sähkönkulutus 
Helsingissä sijaitsevassa esimerkkikohteeseen suunniteltujen ilmanvaihtokoneiden säh-
könkulutus lasketaan suunnitellun ominaissähkötehon, ilmavirran ja käyntiajan tulona 
kaavan 13 mukaan [5].  
𝑊௜௟௠௔௡௩௔௜௛ = ∑ 𝑆𝐹𝑃 ∗ 𝑞௩ ∗ ∆𝑡 , (13) 
jossa  
𝑊௜௟௠௔௡௩௔௜௛௧௢ 𝑜𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜𝑗ä𝑟𝑗𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑚ä𝑛 𝑠äℎ𝑘ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 [𝑘𝑊ℎ] 
 𝑆𝐹𝑃 𝑜𝑛 𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑖 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜𝑘𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑠äℎ𝑘ö𝑡𝑒ℎ𝑜 [𝑘𝑊/(𝑚3 𝑠⁄ )] 
𝑞௩ 𝑜𝑛 𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑡𝑎𝑖 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛𝑣𝑎𝑖ℎ𝑡𝑜𝑘𝑜𝑛𝑒𝑒𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑣𝑖𝑟𝑡𝑎 [𝑚ଷ 𝑠⁄ ] 
∆𝑡 𝑜𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑖𝑘𝑎 𝑙𝑎𝑠𝑘𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑎𝑘𝑠𝑜𝑙𝑙𝑎 [ℎ] 
Syöttämällä laitevalmistajien koneajoista (liitteet 2 ja 3) ilmavirrat ja ominaissähkötehot 
kaavaan 13 saadaan taulukoihin 9 ja 10 keskitetyn ja hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän 
puhaltimien käyttämä sähköteho vuoden tarkastelujakson aikana. Poistoilmapuhaltimien 
sähkönkulutusta ei otettu laskuissa huomioon, sillä rakennuksesta pitää poistaa ilmaa 
joka tapauksessa. Sähköenergian hinnaksi on valittu 11,1 snt/kWh, ja sen hinnan muu-
tokset lähivuosikymmeninä huomioidaan elinkaarilaskuissa luvussa 8. 
Taulukko 9. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän arvioitu vuotuinen sähkönkulutus [15]. 
      Käyttö- Sähkö 
Käyttö-
aika 
Energiankulu-
tus Energian hinta 
Ilmanvaihto 
[m³/s] 0,7 SFP aika teho vuodessa vuodessa vuodessa 
    kW/(m³/s) [h/vrk] [kW] [h/a] [kWh/a] [€/a] 
Tuloilmapuhallin   1,06 24 0,74 8760 6500 721,5 
                
Yhteensä           6500 721,5 
Yhteensä, koneita 2 kpl         12999,8 1443,0 
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Taulukko 10. Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän arvioitu vuotuinen sähkönkulutus [15]. 
      Käyttö- Sähkö 
käyttö-
aika 
energiankulu-
tus 
käyttökustan-
nus 
Ilmanvaihto 
[m³/s] 0,03 SFP aika teho vuodessa vuodessa vuodessa 
    kW/(m³/s) [h/vrk] [kW] [h/a] [kWh/a] [€/a] 
Tuloilmapuhallin   0,96 24 0,03 8760 252 28,0 
                
Yhteensä           252 28,0 
Yhteensä, koneita 47 kpl         11857,5 1316,2 
 
7.4 Energiatekninen tarkastelu ja järjestelmien arvioitu säästö 
Tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmässä lämmön talteenoton tehtävänä on nimensä mukai-
sesti ottaa talteen rakennuksen koneellisen ilmanvaihdon poistoilmasta lämpöenergiaa 
ja käyttää sitä huoneilmaan puhallettavan raittiin ulkoilman esilämmitykseen.  
Taulukoissa 11 ja 12 on laskettu hajautetun eli asuntokohtaisen sekä keskitetyn ilman-
vaihtojärjestelmän talteen ottama lämpöenergia ja sen säästöt kuukausittain. Laskuissa 
ei ole huomioitu rakennuksen lämpökuormia, kuten henkilöiden tai valaistuksen luovut-
tamia lämpökuormia tai auringon säteilyenergiaa. Huonetilaan puhallettavan tuloilman 
jälkilämmitystarvetta haluttuun huonelämpötilaan ei oteta elinkaarilaskuissa huomioon, 
sillä asuinkerrostalokohteeseen ulkoa tullut siirtoilma lämmitettiin vesikiertoisilla lämmi-
tyspattereilla. Näin ollen lisäkustannuksia ei synny. Kuukauden keskilämpötila on haettu 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D3 liitteestä 2 [20]. Puhaltimen tuottamaa 
lämpöenergiaa tuloilmaan ei laskuissa otettu huomioon, sillä sen vaikutus matemaatti-
sesti todistettiin vähäiseksi.  
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Taulukko 11. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän arvioitu vuotuinen säästö [15]. 
 
Ilmanvaihdon lämmön talteenottoa ei käytetä kesäkuukausina, jotta huoneilmaan pää-
see viileämpää tuloilmaa. Jälkilämmityskustannus on laskettu keskitetylle ilmanvaihto-
järjestelmälle kaukolämmön hinnalla 0,06 €/kWh ja hajautetulle järjestelmälle sähkön 
hinnalla 0,111 €/kWh.  
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Taulukko 12. Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän arvioitu vuotuinen säästö [15]. 
 
Lämmöntalteenoton jälkeinen kuukauden keskimääräinen tuloilman lämpötila lasketaan 
kaavalla 14 [5]. Keskitetylle järjestelmälle Fläktwoods ilmoitti pyörivän lämmönsiirtimen 
vuosihyötysuhteeksi 85,7 % ilmamäärällä 0,7 m³/s ja Swegon asuntokohtaisten ilman-
vaihtokoneiden vastavirtalevylämmönsiirtimille 82 % ilmamäärällä 0,03 m³/s. 
T୐୘୓ = T୳,୩ୟ +
மై౐ో
୲ౚ∗୲౬∗୮౟∗ୡ౦౟∗୯౬,౪౫ౢ౥
 , (14) 
jossa  
T୐୘୓ on tuloilman lämpötila lämmön talteenoton jälkeen [°C] 
T୳,୩ୟ on kuukauden keskilämpötila säävyöhykkeellä [°C] 
ϕ୐୘୓ on lämmön talteenottolaitteen vuosihyötysuhde [%] 
tୢ on käyttöaika vuorokaudessa [h 24h⁄ ] 
t୴ on viikoittainen käyttöaikasuhde [vrk 7⁄ vrk] 
p୧ on ilman tiheys [1,2 kg mଷ⁄ ] 
c୮୧ on ilman ominaislämpökapasiteetti [1 kJ kgK⁄ ] 
q୴,୲୳୪୭ on tuloilmavirta [mଷ s⁄ ] 
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Tutkimuksen kannalta tärkeä aihe on, kuinka paljon ilmanvaihdon lämmöntalteenotto 
pystyy keräämään energiaa poistoilmasta ja esilämmittämään sillä huoneilmaan puhal-
lettavaa tuloilmaa. Lämmön talteenotolla talteen saatu energia lasketaan kaavalla 15 [5]. 
 
Q୐୘୓ = tୢ ∗ t୴ ∗ p୧ ∗ c୮୧ ∗ q୴,୲୳୪୭ ∗ (T୐୘୓ − T୳,୩ୟ) , (15) 
 
jossa        
Q୐୘୓ on lämmön talteenotolla talteen saatu lämpöenergia [kWh] 
tୢ on käyttöaika vuorokaudessa [h 24h⁄ ] 
t୴ on viikoittainen käyttöaikasuhde [vrk 7⁄ vrk] 
p୧ on ilman tiheys [1,2 kg mଷ⁄ ] 
c୮୧ on ilman ominaislämpökapasiteetti [1 kJ kgK⁄ ] 
q୴,୲୳୪୭ on tuloilmavirta [mଷ s⁄ ] 
T୐୘୓ on tuloilman lämpötila lämmön talteenoton jälkeen [°C] 
T,ୱ on kuukauden keskilämpötila säävyöhykkeellä [°C] 
Opinnäytetyön lähtökohtana on, että saneerattavissa asuinkerrostaloissa on painovoi-
mainen tai huippuimurilla toteutettu yhteiskanavapoisto. Helsingin Konalassa sijaitse-
vassa esimerkkikohteessa ilmanvaihto on toteutettu yhteiskanavapoistona, täten kaa-
valla 15 saatu lämmön talteenoton säästämä lämpöenergia on suoraan pois kaukoläm-
mön lämmitysenergian kulutuksesta ja kaavalla saatua säästöä käytetään avuksi inves-
toinnin elinkaarilaskelmissa luvussa 8. 
 
Kaavojen 16 ja 17 tuloksia ei oteta tämän opinnäytetyön elinkaaritarkastelussa huomi-
oon, sillä tarkasteltavassa esimerkkikohteessa jälkilämmitys kompensoidaan asuntojen 
vesikiertoisilla lämmityspattereilla. Tieto on silti olennainen, kun tässä luvussa esitettyjä 
kaavoja sovelletaan kohteeseen, jossa lämmitys on tarkoitus toteuttaa täysin ilmalla.  
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Kun tiedetään lämmöntalteenoton jälkeinen kuukauden keskimääräinen tuloilman läm-
pötila, voidaan kaavalla 16 laskea ilmanvaihdon lämmitysenergian nettotarve eli ener-
giamäärä, jolla ilmanvaihtokone lämmittää tuloilman haluttuun 21 °C:n lämpötilaan.  
Q୍୚ = tୢ ∗ t୴ ∗ p୧ ∗ c୮୧ ∗ q୴,୲୳୪୭ ∗ (Tୱ − T୐୘୓ , (16) 
jossa        
Q୍୚ on ilmanvaihtokoneen jälkilämmitysenergian nettotarve [kWh] 
tୢ on käyttöaika vuorokaudessa [h 24h⁄ ] 
t୴ on viikoittainen käyttöaikasuhde [vrk 7⁄ vrk] 
p୧ on ilman tiheys [1,2 kg mଷ⁄ ] 
c୮୧ on ilman ominaislämpökapasiteetti [1 kJ kgK⁄ ] 
q୴,୲୳୪୭ on tuloilmavirta [mଷ s⁄ ] 
T୐୘୓ on tuloilman lämpötila lämmön talteenoton jälkeen [°C] 
T,ୱ on haluttu sisälämpötila [°C] 
 
Lämmön talteenotolla talteen saadun energian rahallisesta arvosta [Kaava 16] pitää vä-
hentää ilmanvaihtokoneen lämmitysenergian rahallinen arvo [Kaava 15], jotta saadaan 
selville lämmön talteenoton vuosittainen säästö. Kaavassa 17 on huomioitava huoneil-
maan puhallettavan tuloilman jälkilämmityspatterin käyttämä energiamuoto. Keskite-
tyssä ilmanvaihtojärjestelmässä tuloilma lämmitetään kaukolämmöllä, hajautetussa eli 
asuntokohtaisessa ilmanvaihdossa jälkilämmitys tehdään usein sähkövastuksella.  
S୍୚ = S୐୘୓ − K୍୚ , (17) 
jossa        
S୐୘୓ on tulo– poistoilmanvaihdon tuottama säästö lämmityskuluihin [€] 
S୐୘୓ on lämmön talteenoton tuottama säästö lämmityskuluihin [€] 
K୍୚ on ilmanvaihtokoneen jälkilämmityksen kulut [€] 
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8 Investoinnin elinkaari ja takaisinmaksuaika 
Investoinnin elinkaaren taloudellisuustarkastelun tavoitteena on selvittää, kuinka kannat-
tavaa mikäkin investointi on. Investointi on pitkäaikainen meno, jolta odotetaan tulevai-
suudessa tuottoja. Ilmanvaihdon lämmön talteenotolla tuotto koostuu pääosin energia-
kustannusten vähenemisestä. Opinnäytetyössä käsitellyissä esimerkeissä investoinnin 
elinkaari käsittää 
 hankintakustannukset 
 energiakustannukset 
 käyttö, huolto- ja korjauskustannukset. 
Merkittävimmät päätökset investoinnin elinkaaren aikaisista ympäristö- sekä taloudelli-
sista vaikutuksista tehdään suunnitteluvaiheessa. Investoinnin hyvä suunnittelu on tär-
keää, sillä suunnitteluvaiheessa tehtyjä valintoja ja päätöksiä ei välttämättä pystytä 
muuttamaan enää rakentamis- tai käyttövaiheessa ja muuttaminen voi koitua kalliiksi. 
Esimerkiksi keskitettyyn ilmanvaihtokoneeseen kannattaa tehdä jäähdytyspatterille va-
raus, vaikkei siihen ilmanvaihtokonetta hankkiessa investoitaisikaan. Jos jäähdytyspat-
teri lisätään jälkeenpäin, kanava pitää kondenssieristää, mikä on hyvä huomioida jättä-
mällä asennustilaa kanaviston rakentamisvaiheessa. Rakennuksen teknisten ominai-
suuksien parantaminen saattaa esimerkiksi kasvattaa kustannuksia ja päästöjä valmis-
tusvaiheessa, mutta sen ansiosta talon elinkaaren aikainen energiankulutus, ympäristö-
kuormitus ja kustannukset voivat pienentyä huomattavasti. [22.] 
Kannattavuuslaskelmissa huoltokustannuksiin huomioidaan 1 %:n vuotuinen hinnan 
nousu. Kaukolämmön ja sähkön keskimääräinen vuotuinen kustannuskehitys lasketaan 
4,5 %:n nousuna [17; 18]. Huolto- ja energian kustannuskehitykset vaikuttavat vuotuisiin 
säästöihin sekä menoihin. Hyvänä investoinnin takaisinmaksuaikana voidaan pitää 15 
vuotta tarkasteltuna taloudellisesta näkökulmasta. 
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Investoinnin tuotto vuonna a voidaan ilmaista kaavalla 18: 
Tୟ = Wୟ ∗ H୩୪ ∗ (1 + r୩୪)ୟ   , (18) 
jossa  
Tୟ on investoinnin tuotto vuonna a [€] 
Wୟ on laitteiston tuottama säästö kaukolämmön lämmityskuluihin [kWh] 
H୩୪ on kaukolämmön ostohinta [0,06  € kWh⁄ ] 
r୩୪ on kaukolämmön vuosittainen kustannuskehitys [4,5 %] 
α on kyseinen vuosi 
Investoinnin menot, eli huoltokustannukset ja järjestelmän sähkönkulutus vuonna a voi-
daan ilmaista kaavalla 19: 
Mୟ = Hଵ ∗ (1 + r୦)ୟ + W୧୴ ∗ Hୱ ∗ (1 + rୱ)ୟ  , (19) 
jossa  
Mୟ on investoinnin menot vuonna a [€] 
Hଵ on huoltokustannus ensimmäisenä vuotena hankinnasta [€] 
r୦ on huoltokustannuksen vuosittainen kustannuskehitys [1%] 
W୧୴ on ilmanvaihtolaitteiston kuluttama sähkö vuoden aikana [kWh] 
Hୱ on sähkön ostohinta [0,111 € kWh⁄ ] 
rୱ on sähkön vuosittainen kustannuskehitys [4,5 %] 
α on kyseinen vuosi 
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Investointien kannattavuuslaskelmat on tehty nykyarvoyhtälöllä, joka on kuvattu alla:         
N = ෍
1
(1 + r)ୟ
୬
ୟୀଵ
∗ Tୟ − ෍
1
(1 + r)ୟ
୬
ୟୀଵ
∗ Mୟ − H 
     , (20) 
jossa  
N on investoinnin nykyarvo n vuoden päästä  
a on kyseinen vuosi 
n on n: s vuosi 
r on laskentakorko [3 %] 
Tୟ on investoinnin tuotto vuonna a [€] 
Mୟ on investoinnin menot vuonna a [€] 
H on investoinnin hankintahinta [€] 
8.1 PILP-järjestelmän elinkaaritarkastelu 
Luvussa 6 lasketut PILP-järjestelmän energiansäästöt on kerätty taulukkoon 13.  
Taulukko 13. PILP-järjestelmän arvioidut säästöt vuodessa [15]. 
 
Syöttämällä kaavaan 20 arvot 𝑊௔ = 359516 𝑘𝑊ℎ , 𝐻ଵ = 531 €, 𝑊௜௩ = 94116 𝑘𝑊ℎ 𝑗𝑎 𝐻 =
131 800 € voidaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla luoda PILP-järjestelmälle kassavir-
talaskelma (taulukko 14). Kun diskontoitu kassavirta on positiivinen, investointi on mak-
sanut itsensä takaisin ja alkaa tuottamaan. 
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Taulukko 14. PILP-järjestelmän laskettu kassavirta tuleville vuosikymmenille [15]. 
 
PILP-järjestelmän investoinnin 12 vuoden takaisinmaksuaika vaikuttaa kannattavalta. 
Lyhyeen takaisinmaksuaikaan vaikuttaa suuresti laitteiston pieni hankintahinta sekä 
huoltokustannukset. 
Järjestelmän pieni hankintahinta verrattuna tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmiin perustuu 
pääosin ilmanvaihto- ja rakennusurakan töiden vähyyteen. PILP-järjestelmä ei vaadi 
vaativia muutoksia asuntojen ulkoilmalaitteisiin, sillä Konalan kohteessa oli jo ennestään 
koneellinen poistoilmanvaihto. Poistoilman päätelaitteet voidaan uusia entisten tilalle 
eikä tuloilman kanavointi vaadi alakaton kotelointeja, kuten koneellisessa tulo-poistoil-
majärjestelmässä. Vuosittainen huoltokustannus on pyydetty laitevalmistajalta [liite 1]. 
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8.2 Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän elinkaaritarkastelu 
Luvussa 7 lasketut keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän investointi-, huolto- ja käyttökus-
tannukset sekä arvioidut säästöt kaukolämmön kulutukseen on tiivistetty taulukkoon 15. 
Taulukko 15. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän arvioidut säästöt vuodessa [15]. 
Keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä 
Rakennuksen arvioitu korvausilman lämmityksen tarve   
222413 kWh/a 
painovoimaisessa tai yhteiskanavapoistojärjestelmässä   
             
LTO-laitteen keräämä lämpöenergia vuodessa     177549 kWh/a 
LTO-laitteen keräämä lämpöenergia vuodessa euroina   10653 € 
Jälkilämmitykseen käytetty energia       29626 kWh/a 
Jälkilämmitykseen käytetty energia euroissa     1778  € 
         
Ilmanvaihtokoneen kuluttama sähköenergia vuodessa   13000 kWh/a 
Ilmanvaihtokoneen kuluttama sähköenergian osuus euroina   1443 € 
         
Ilmanvaihtokoneen tuottama säästö lämmitysenergiassa euroina             8875 € 
Syöttämällä kaavaan 20 arvot 𝑊௔ = 177549 𝑘𝑊ℎ , 𝐻ଵ = 300 €, 𝑊௜௩ = 13000 𝑘𝑊ℎ 𝑗𝑎 𝐻 =
535 000 €, voidaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla luoda keskitetylle ilmanvaihtojär-
jestelmälle kassavirtalaskelma (taulukko 16). Kun diskontoitu kassavirta on positiivinen, 
investointi on maksanut itsensä takaisin ja alkaa tuottamaan. 
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Taulukko 16. Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän laskettu kassavirta tuleville vuosikymmenille 
[15]. 
 
Keskitetyn ilmanvaihtojärjestelmän arvioidut investointikustannukset olivat suurimmat 
opinnäytetyössä käsitellystä kolmesta vaihtoehdosta. Hankintahinnan suuruuteen vai-
kutti rakenteelliset ja asennustekniset työt. Vesikaton purku- ja uusimiskustannuksiin vai-
kuttavat esim. katon materiaali, kantokyky ja mahdollinen lisäeristäminen rakennusvai-
heessa. Vuosittaiset huoltokustannukset osoittautuivat kaikista halvimmaksi suodatti-
mien vähäisen määrän ansiosta.  
  
46 
 
 
8.3 Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän elinkaaritarkastelu 
Luvussa 7 lasketut hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän investointi-, huolto- ja käyttökus-
tannukset sekä arvioidut säästöt kaukolämmön kulutukseen ovat tiivistettynä taulukossa 
17. 
Taulukko 17. Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän arvioidut säästöt vuodessa [15]. 
Hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä 
Rakennuksen arvioitu korvausilman lämmityksen tarve   
222413 kWh/a 
painovoimaisessa tai yhteiskanavapoistojärjestelmässä   
             
LTO-laitteen keräämä lämpöenergia vuodessa     171097 kWh/a 
LTO-laitteen keräämä lämpöenergia vuodessa euroina   10266 € 
Jälkilämmitykseen käytetty energia       37558 kWh/a 
Jälkilämmitykseen käytetty energia euroissa     4169  € 
         
Ilmanvaihtokoneen kuluttama sähköenergia vuodessa   11858 kWh/a 
Ilmanvaihtokoneen kuluttama sähköenergian osuus euroina   1316 € 
         
Ilmanvaihtokoneen tuottama säästö lämmitysenergiassa euroina             6097 € 
Syöttämällä kaavaan 20 arvot 𝑊௔ = 171097 𝑘𝑊ℎ , 𝐻ଵ = 846€, 𝑊௜௩ = 11858 𝑘𝑊ℎ 𝑗𝑎 𝐻 =
480 000 €, voidaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla luoda hajautetulle ilmanvaihtojär-
jestelmälle kassavirtalaskelma (taulukko 18). Kun diskontoitu kassavirta on positiivinen, 
investointi on maksanut itsensä takaisin ja alkaa tuottamaan. 
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Taulukko 18. Hajautetun ilmanvaihtojärjestelmän laskettu kassavirta tuleville vuosikymmenille 
[15]. 
 
Asuntokohtaisen ilmanvaihtojärjestelmän huoltokustannukset ovat suurimmat kaikista 
kolmesta tarkastellusta ilmanvaihtojärjestelmästä. Ilmanvaihtokone on halvin, mutta 
asuntokohtaisen ilmanvaihdon tuomat rakennustekniset ongelmat nostavat investointi-
kustannukset melkein keskitetyn järjestelmän tasolle. Suurimmat rakennustekniset on-
gelmat ovat jäteilman vienti paloeristettynä vesikatolle sekä alakaton kotelointi asun-
nossa. Koneen kondenssiviemäröinnin piiloasennus vaatii kylpyhuoneen vedeneristeen 
uusimisen. Pääkaupunkiseudulla ulkoseinästä alimmissa kerroksissa imetty koneen rai-
tisilma voi olla hyvinkin likaista ja rasittaa suodattimia entisestään. 
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9 Pohdinta 
Suomessa on suuri määrä vanhoja asuinkerrostaloja, joissa lämmitysenergiaa menee 
harakoille painovoimaisen tai koneellisen poistoilmanvaihtojärjestelmän kautta. Tässä 
opinnäytetyössä todistettiin ilmanvaihdon lämmön talteenoton pystyvän ottamaan siitä 
talteen suurimman osan ja kierrättämään sen takaisin kiinteistön käyttöön. 
Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto laativat vuonna 2010 direktiivin 
2010/31/EU rakennusten energiantehokkuudesta. Direktiivin tarkoituksena on vähentää 
rakennusten energiankulutusta unionin alueella. Suomessa ympäristöministeriö julkaisi 
sen pohjalta asetuksen 4/13, Ympäristöministeriön asetus rakennuksen energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä. Tämän opinnäytetyön kannalta oleel-
lisimmat määräykset ovat pykälässä 5, jossa määrätään, että ilmanvaihdon lämmön tal-
teenoton vuosihyötysuhteen on oltava vähintään 45 %, koneellisen poistoilmajärjestel-
män SFP-luku saa olla enintään 1,0 kW/(m³/s) ja koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihto-
järjestelmän SFP-luku enintään 2,0 kW/(m³/s). Laitevalmistajilta saaduista koneajoista 
näkee, että ilmanvaihdon uusimisella nykyaikaiseksi tavoitearvoihin on helppo päästä 
[liitteet 1–3]. Vaikka tavoitearvot ovat helposti saavutettavissa, energianhintojen jatkuvan 
nousun takia asiantuntija-asemassaan erityissuunnittelijoiden on tärkeää olla vastuun-
kantajina ja nostaa energiatehokkuutta esiin tavallisten kuluttajien tietoisuuteen. 
Koneellisen tulo-poistoilmanvaihdon saneeraus painovoimaisen tai koneellisen poistoil-
manvaihdon asuinkerrostaloon ei taloudellisuustarkastelun mukaan vaikuta houkuttele-
valta. Syynä on liian suuri hankintahinta investoinnille. Koneellisen tulo-poistoilmanvaih-
toon ei kannata päivittää pelkästään energiansäästösyistä, rakennuksen käyttäjiä on mo-
nenlaisia, jotka arvostavat erilaisia arvoja. Joillekin investoinnin perusteina ovat pikem-
minkin terveellinen ja puhdas sisäilmasto ja joillekin sen säädeltävyys. Laajenevan ajo-
neuvokannan tuovat melut ja saasteet eivät ajaudu huoneilmaan yhtä helposti kuin PILP-
järjestelmässä tuloilman suodatuksen ja äänenvaimentamisen vuoksi. Hyvin rakennettu 
ilmanvaihtojärjestelmä parantaa myös rakennuksen elinkaarta, sillä hallitsemattomat il-
mavirtaukset rakenteiden välillä vähenee.  
Yleisesti 10–15 vuoden välille asettuva takaisinmaksuaika on koettu taloudellisessa tar-
kastelussa rajana investoinnin toteutuksella. Investointia voidaan suositella harkittavan, 
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mutta pelkästään taloudellisessa mielessä tarkasteltuna se ei välttämättä ole houkutte-
levaa.  
Taloudelliset perusteet ovat yleensä suurin tekijä investointia mietittäessä. Myös muita 
näkökulmia, kuten päästövaikutuksia voidaan huomioida investointia päätettäessä. 
Sähkö- ja kaukolämpöenergian tuotto aiheuttavat eri määrän päästöjä, yleisesti sähkön 
tuotantoon käytetään enemmän primäärienergiaa kuin kaukolämmön tuotantoon [23]. 
PILP-järjestelmällä varustettu rakennus kuluttaa enemmän sähköenergiaa mutta vastaa-
vasti laskee kaukolämmön kulutusta. Edellä tehtyjen elinkaarilaskelmien perusteella 
PILP-järjestelmät ovat energiatehokkaampia verrattuna täysin kaukolämmitteiseen ra-
kennukseen, sillä kaukolämmityksen osuus pienenee lämpöpumpulla selkeästi enem-
män verrattuna sähkönkulutuksen kasvuun.  
PILP-järjestelmien tarjoajia on markkinoilla useita, ja kullakin tarjoajalla on oma tapansa 
laskea ja perustella investoinnin kannattavuutta. Eriävät kannattavuuslaskelmat heiken-
tävät niiden vertailtavuutta keskenään. Mikäli PILP-hanketta päätetään viedä eteenpäin, 
laskelmat kannattaa arvioida kolmannen osapuolen toimesta. 
Energian hintojen muodostumisiin vaikuttavat esimerkiksi poliittinen ohjaus, kuten pai-
kalliset ja kansainväliset päästösopimukset sekä maailmantalouden tilanne yleensä. Ny-
kyaikana tehtävät hintakehitystä ohjaavat poliittiset päätökset perustuvat eri asioihin kuin 
historiassa tehdyt ohjaavat päätökset. Tämän takia hintakehitysten ei voida olettaa nou-
dattavan historiassa nähtyä kehitystä. Oletettavaa on, että tulevaisuudessa hintatasoja 
ohjaavien päätösten takana on asioita, joita ei vielä nykyaikana osata huomioida.  
Luvussa 8 tehdyt laskut osoittavat, että niin PILP-järjestelmä kuin myös koneelliset tulo-
poistoilmanvaihtojärjestelmät säästävät energiaa enemmän kuin kuluttavat sitä. Nykyai-
kaisien lämmöntalteenottolaitteiden vuosihyötysuhteet ovat yli 80 %, jolloin järjestelmä 
kykenee ottamaan poistoilmasta enemmän energiaa talteen kuin järjestelmän sähkölait-
teet sitä kuluttavat. PILP-järjestelmän arvioitu takaisinmaksuaika oli reilu 10 vuotta, kun 
taas koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmän yli 40 vuotta. Takaisinmaksuaikojen 
suureen vaihteluun pääsääntöisesti vaikuttivat investointi- ja huoltokustannukset, jotka 
PILP-järjestelmässä olivat huomattavasti pienemmät.  
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